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ABSTRACT:
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, mitä mahdollisuuksia on vaikuttaa
automaation avulla sisätilojen olosuhteisiin talvella, kun ilma on kuivaa. Lisäksi
seurattiin kosteuslisän kasvua konttorityöpaikalla työpäivän aikana. Poistoilmaan
asennettiin kosteus- ja hiilidioksidianturi. Ohjaus pudotti ilmanvaihdon tehoa
asetetun kosteus- ja hiilidioksidiohjauskäyrän mukaisesti. Kosteuslisää muodostui
tyydyttävästi ilmanvaihdon toimiessa puolella teholla suositeltujen ilmamäärien
minimiarvojen puitteissa. CO2 -taso ei ylittänyt kertaakaan ohjearvoa.
AVAINSANAT:
kuiva sisäilma, taajuusmuuttajat, olosuhdeanturiohjaus, tarpeenmukainen
ilmanvaihto, kosteuslisä, ihanteellinen sisäilman kosteus.
ABSTRACT:
In  addition  to  possibilities  to  influence  dry  indoor  air  with  the  ventilation  of
automation formed, the moisture production of office workers during the working
day was examined. The automatic adjustable system including moisture and carbon
dioxide sensors controlled the supply and extract air rates. The actual air rates
achieved always the recommended minimum values.  When the ventilation operated
at lower capacity, the increased concentrations of the moisture and of carbon dioxide
indoors were observed. However, the recommended levels indoors of both factors
were not exceeded.
KEYWORDS:
dry indoor air, frequency converters, sensor, humidity, carbon dioxide, ventilation

Esipuhe
Tämä päättötyö päättää rakennusterveysasiantuntijaksi opiskeluni Itä-Suomen
yliopistossa.
Olen saanut innostuksen tähän aiheeseen aikaisemman työni kautta. Kokemuksieni
mukaan kuiva ilma usein aiheuttaa ongelmaa ja sen tiedostaminen on usein vaikeaa,
koska emme pysty aistimaan kosteutta kovin hyvin. Rakennusfysikaaliset ilmiöt ovat
olleet vuotovahinkojen kuivattamisessa työnkuvassani läsnä jo vuodesta 1992. Olen
usein pohtinut vaihtoehtoja talvikauden sisäilman kosteuden pitämiseksi
siedettävällä tasolla turvallisella tavalla. Tässä lopputyössä olen tarkastellut
koneellisen ilmanvaihdon omaavassa työpaikassa ilmanvaihdon automatiikan
mahdollisuuksia vaikuttaa asiaan.
Haluan esittää lämpimät kiitokset Helmi Kokotille lopputyössä kannustamisesta ja
kaikesta kurssilta saamistani uusista opeista. Haluan kiittää myös ohjaajiani Vesa
Asikaista (Itä-Suomen yliopisto) ja Hannu Kääriäistä (OAMK) eteenpäin
kannustamisesta ja saamastani asiantuntevasta avusta.
Suurkiitokset kuuluvat myös vaimolleni, lapsilleni ja appivanhemmilleni, jotka
kaikki ovat mahdollistaneet lähijaksoilla käymiseni, tukeneet ja rohkaisseet
jatkamaan tätä kurssia.
Erityiskiitokset myös JW-Inspect Oy:n omistajalle Göran Janssonille sekä YIT -
Kiinteistötekniikka Oyj:n paikallisjohtajalle Veikko Laitilalle ja projekti insinööri Tero
Kangasvierelle tämän hankkeen taloudellisesta tuesta sekä tutkimuskohteen
järjestämisestä.
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1. Johdanto
Nykyaika on tuonut teknistymisensä ja arkkitehtuurin monimuotoisuuden myötä
lukuisia erityyppisiä sisäilmaympäristöjä. Sisäilmaympäristöjä tarkemmin
tarkasteltaessa voidaan havaita, että ne eroavat myös fysikaalisten olosuhteiden
puolesta toisistaan. Ulkoiset olosuhteet, sääolot ja materiaalit voivat olla
samankaltaiset, mutta siltikin mm. sisäilmastot saattavat erota toisistaan hyvin
radikaalisti.
Tämä tutkimus tukee tuloksiensa puolesta edellä mainittua. Tutkimuksessa
keskityttiin lämmityskauden aikaiseen haasteeseen, kun ulkoilman kosteussisältö on
hyvin vähäinen. Kun kuiva ulkoilma lämmitetään sisälämpötilaan, sen ihmiseen
kohdistuva kuivattava vaikutus korostuu, koska ilman suhteellinen kosteusmäärä on
hyvin alhainen. Vanhemmissa kiinteistöissä, joissa ilma vaihtui painovoimaisesti, oli
ilmanvaihto jopa kymmenen kertaa hitaampaa nykyisiin verrattuna. Vähäisestä
ilmanvaihtuvuudesta johtuen tilassa tuotettu kosteus säilyi sisäilmassa paremmin.
Ongelma on ollut tiedossa jo 1960 luvulta lähtien ja siihen on pyritty kehittämään
lukuisia eri ratkaisuja. Kostutuslaitteistoja on lanseerattu ajoittain markkinoille
erilaisilla teknisillä ratkaisuilla varustettuna. Kostuttimien ongelmina ovat olleet
erityyppiset lievevaikutukset, kuten mikrobien kasvu ja IV-järjestelmien korroosio.
Kostuttimien luotettava ja turvallinen käyttö on edellyttänyt kohtuuttoman tiheitä
huoltovälejä ja sitä kautta kohonneita käyttökustannuksia.
Ihmisen elinympäristössä on nykypäivänä lukuisia erityyppisiä sisäilmastoja
riippuen kiinteistön iästä, rakennustavasta ja käyttötarkoituksesta. Ilmanvaihto on
sisäilmaston olosuhteiden muodostumisen merkittävin tekijä. Ihminen on pitkän
kehityshistoriansa aikana saanut tottua siihen, että ilmanvaihto toimii lähinnä
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tuulettamalla ja painovoimaisesti fysiikan lakien myötävaikutuksella. Viimeisten
vuosikymmenten suuntaus rakentamisessa ja asumisessa on johtanut siihen, että
ilmanvaihtomuotoja on useita ja niitä on jouduttu kehittämään tiiviimpien
rakennusten vuoksi.
Valitettavan usein ilmanvaihto ei toimi suunnitellusti ja on viitteitä siitä, että osa
ihmisen sairastavuuden ja oireiden lisääntymisestä johtuu ilmanvaihtolaitteistojen
ongelmista.
Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisemassa asumisterveysohjeessa (Oppaita 2003:1)
kerrotaan esimerkkejä, kuinka ilmanvaihto voi vaikuttaa suoranaisesti tai välillisesti
niihin tekijöihin, jotka aiheuttavat terveyshaittaa.
”Riittämättömän ilmanvaihdon seurauksena huoneilman hiilidioksidipitoisuus kohoaa, mikä
aiheuttaa tunkkaisuuden tunnetta, väsymystä, päänsärkyä ja keskittymiskyvyn alenemista.
Huoneisiin kantautuva puhaltimien tai venttiilien melu saattaa olla häiritsevää”.
Julkaisussa esitetään myös muutamia esimerkkejä välillisistä haitoista.
? epäpuhtauksien kulkeutuminen huonetilaan
? muista tiloista ilmanvaihdon aiheuttaman alipaineen seurauksena
? rakenteista ilmanvaihdon aikaansaamien paine-erojen vaikutuksesta
? ilmavirtaukset voivat aiheuttaa vedon tunnetta.
”Ilman kuivuus on toimistotyöntekijöiden yleisimmin haitalliseksi kokema sisäilmatekijä.
Kostutuslaitteiden aiheuttaman energiankulutuksen ja niiden vaatiman huollon vuoksi
toimistojen ilman kostutuksesta on Suomessa jokseenkin täysin luovuttu. Kansainväliset
tutkimukset ovat kuitenkin useissa tapauksissa osoittaneet kostuttamisen vähentäneen
hengitystieinfektioita. Toisensuuntaisiakin tuloksia on saatu, kun kostutuslaitteet ovat
levittäneet taudinaiheuttajia.” (Heinonen yms. Lääkärilehti 1988)
Tutkimuksessani keskityttiin jalostamaan ajatusta tarpeenmukaisesta
ilmanvaihdosta. Älykäs ilmanvaihto vaihtaa ilmaa tarpeen mukaan. Tekniikka
perustuu olosuhdeantureihin, jotka ohjaavat ilmanvaihdon nopeutta ilman
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suhteellisen kosteuden haluttujen viitearvojen mukaisesti. Ajatuksena oli säästää
työpaikalla tuotettua kosteutta mahdollisuuksien rajoissa, ettei sisäilman
kosteuspitoisuus turhaan laimene liian nopean ilmanvaihdon takia. Tutkitussa
ilmanvaihtojärjestelmässä kosteutta ja hiilidioksidia mittaavat anturit valvoivat
myös, ettei oleskelutilaan kertynyt liikaa kosteutta tai hiilidioksidia ja samalla ne
ohjasivat ilmanvaihtoa automaattisesti.
Ilmanvaihdon varustaminen olosuhdeantureilla sai aikaan optimitason
ilmanvaihdon teholle, jolloin tuotettua kosteutta säästyi oleskeluvyöhykkeelle talven
pakkasjaksoilla. Saadut tulokset olivat rohkaisevia ja kannustavat jatkamaan
toimintamallin kehittämistä.
2. Työpaikan ilmanvaihtoon ja työympäristön kosteusoloihin
liittyviä säännöksiä ja ohjeita
Nykyisessä työturvallisuuslaissa (738/2002) on myös työpaikan ja työympäristön
rakenteita koskevat säännökset. 32 §:n mukaan työpaikan rakenteiden, materiaalien
ja varusteiden sekä laitteiden on oltava turvallisia ja terveellisiä työntekijöille sekä
käsiteltävissä, kunnostettavissa ja puhdistettavissa turvallisesti. Työpaikalla on
oltava riittävästi kelvollista hengitysilmaa ja työpaikan ilmanvaihdon on oltava
riittävän tehokas ja tarkoituksenmukainen. Valtioneuvoston asetuksen 577/2003
(työpaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimukset) mukaan työpaikalla käytettävä
koneellinen ilmanvaihto on pidettävä toimintakunnossa. Laitteiston on toimittava
siten, että työntekijöiden terveydelle ei aiheudu haittaa tai vaaraa. Välitöntä
terveyshaittaa aiheuttava lika ja muut epäpuhtaudet on puhdistettava.
Terveydensuojelulain (763/1994) 26 §:n mukaan asunnon ja muun sisätilan sisäilman
puhtauden, lämpötilan, kosteuden, melun, ilmanvaihdon, valon, säteilyn ja muiden
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vastaavien olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niistä aiheudu asunnossa tai
sisätilassa oleskeleville terveyshaittaa. Alempiasteisia säännöksiä löytyy mm.
Suomen rakentamismääräyskokoelmasta. Rakentamismääräyskokoelman osan C2
(Kosteus, määräykset ja ohjeet 1998) olennainen vaatimus on, että rakennus on
suunniteltava ja rakennettava siten, ettei siitä aiheudu sen käyttäjille tai naapureille
hygienia- tai terveysriskiä kosteuden kertymisestä rakennuksen osiin tai
sisäpinnoille. Rakentamismääräyskokoelman osassa D2 (Rakennuksen sisäilmasto ja
ilmanvaihto, määräykset ja ohjeet 2003) on vaatimus, jonka mukaan rakennus on
suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, että oleskelu-vyöhykkeellä
saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sääolosuhteissa ja käyttötilanteissa terveellinen,
turvallinen ja viihtyisä sisäilmasto.
2.1 ILMANVAIHTOON LIITTYVÄT ASETUKSET
2.1.1 Valtioneuvoston asetus työpaikkojen turvallisuus- ja
terveysvaatimuksista (577/2003)
Työhuoneen ilmatilan tulee olla vähintään kymmenen kuutiometriä kutakin
työntekijää kohden. Tätä laskettaessa otetaan työhuoneen korkeudesta huomioon
enintään kolme ja puoli metriä.
Jos työpaikalla käytetään koneellista ilmanvaihtoa, se on pidettävä
toimintakunnossa. Laitteistossa oleva työntekijälle välitöntä terveyshaittaa
aiheuttava lika ja muut epäpuhtaudet on puhdistettava. Laitteiston on toimittava
niin, että työntekijöiden terveydelle ei aiheudu haittaa tai vaaraa.
2.1.2 Maankäyttö- ja rakennusasetus 895/1999
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että sen olennaiset tekniset
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vaatimukset täytetään ja voidaan tavanomaisella kunnossapidolla säilyttää
rakennuksen suunnitellun käyttöiän ajan.
Rakennusta koskevat olennaiset sisäilmaan vaikuttavat tekniset vaatimukset ovat
seuraavat: 1) Hygienia, terveys ja ympäristö. 2) Meluntorjunta. 3) Energiatalous ja
lämmöneristys. Rakennuksen ja sen lämmitys-, jäähdytys- ja ilmanvaihtolaitteiden
tulee ilmasto-olot ja rakennuksen käyttäjät huomioon ottaen olla sellaisia, että
energiankulutustaso rakennusta ja mainittuja laitteita käytettäessä jää alhaiseksi.
2.1.3 Asumisterveysohje 1/2003
Sisäilman kosteus vaikuttaa esimerkiksi ihmisen hikoiluun ja hengitykseen.
Liiallinen ilman kosteus voi edistää pölypunkkien esiintymistä ja aiheuttaa
kosteuden tiivistymistä rakenteisiin, mikä puolestaan lisää mikrobikasvun riskiä.
Kuiva ilma hidastaa hengitysteiden värekarvojen liikettä ja heikentää liman
poistumista hengitysteistä. Tällöin limakalvojen kyky vastustaa tulehduksia vähenee.
Pieni ilman kosteus lisää myös staattisen sähkön muodostumista.
Asunnon  ilman  suhteellisen  kosteuden  tulisi  olla  noin  20  –  60  %,  joskaan  sen
saavuttaminen ei ole aina mahdollista muun muassa ilmastollisista syistä. Näistä
arvoista poikkeamista ei voida pitää terveyshaittana, jos muut asumisen
terveydelliset edellytykset täyttyvät.
Huoneilman kostuttamista tulee aina välttää. Jos kuitenkin huoneilmaa kostutetaan
ilman kostuttimella, on ilman suhteellista kosteutta seurattava luotettavalla
kosteusmittarilla.
Ihmisen aineenvaihdunta tuottaa ilmaan hiilidioksidia (CO2) ja muita epäpuhtauksia.
Hiilidioksidin määrää sisäilmassa voidaan pitää ihmisestä peräisin olevien
epäpuhtauksien esiintymisen indikaattorina. Sisäilma ei ole terveydensuojalain
vaatimukset täyttävää, jos hiilidioksidipitoisuus on yli 2 700 mg/m3 (1 500 ppm).
Huoneilma saattaa kuitenkin tuntua tunkkaiselta hiilidioksidipitoisuuden ylittäessä
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2 160 mg/m3 (1 200 ppm). Ulkoilmavirran pitäisi olla yleensä noin 4 l/s henkilöä
kohden, jotta hiilidioksidipitoisuus ei kohoaisi suuremmaksi kuin 1 500 ppm.
Asunnoissa ja muissa oleskelutiloissa on yleensä myös muita epäpuhtauksien
lähteitä, jotka lisäävät sisäilman epäpuhtauksien määrää. Epäpuhtauksien
vähentämiseksi tai poistamiseksi ulkoilmaa tarvitaan enemmän, yleensä 8 – 10 l/s
henkilöä kohden.
Ilmanvaihdon tarvetta arvioitaessa on otettava huomioon myös liian suuren
ilmanvaihdon aiheuttamat haitat: vetoisuus, ilmanvaihdon aiheuttama melu ja
sisäilman liiallinen kuivuminen silloin, kun ulkoilman lämpötila on alle – 5 oC.
Vanhojen rakennusten ilmanvaihdolle
voidaan tapauskohtaisesti hyväksyä edellä mainitusta ohjeesta poikkeava
vähäisempi ilmanvaihto. Riittävästä ilmanvaihdosta on tällöin pyrittävä
huolehtimaan esimerkiksi ikkunatuuletuksella.
Asunnon  ilmanvaihto  on  terveyden  kannalta  riittävää  silloin,  kun
ilmanvaihtojärjestelmän aikaansaama ilmanvaihtuvuus on vähintään 0,5 m3/h
kaikissa asuinhuoneissa (ilmanvaihtokerroin 0,5 l/h). Ilman tulee vaihtua kaikissa
huoneissa, erityisesti makuu- ja oleskeluhuoneissa silloin, kun asunnossa oleskellaan,
ja pesutiloissa silloin, kun ne ovat käytössä tai märkiä. Ilmanvaihdon pitää toimia,
vaikka huoneisto olisi tilapäisesti tyhjillään. Muiden oleskelutilojen ilmanvaihto on
terveydensuojelulain vaatimukset täyttävää, kun se on rakennuksen
rakentamisajankohtana voimassa olleen rakentamismääräyskokoelman osan D2
”Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto” mukaista.
2.2 MÄÄRÄYKSET JA OHJEET
Rakentamismääräyskokoelman osissa C2, D2 ja C3 asetetaan määräyksiä sisäilmasto-
olosuhteista. Näitä määräyksiä ja ohjeita on noudatettava uudisrakentamisessa sekä
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soveltuvin osin korjausrakentamisessa. Määräysten noudattamista valvovat eri
viranomaistahot.
2.2.1 C2 Kosteuden hallintaa koskevat määräykset ja ohjeet
Nämä määräykset ja ohjeet koskevat kosteudesta johtuvien vaurioiden ja haittojen
välttämistä rakentamisessa. Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei
siitä aiheudu sen käyttäjille tai naapureille hygienia- tai terveysriskiä kosteuden
kertymisestä rakennuksen osiin tai sisäpinnoille. Rakennuksen näiden
ominaisuuksien tulee normaalilla kunnossapidolla säilyä kokonaistaloudellisesti
kohtuullisen käyttöiän ajan. Rakenteet ja LVI-järjestelmät on tehtävä siten, ettei
sisäisistä ja ulkoisista kosteuslähteistä peräisin oleva vesihöyry, vesi tai lumi
haitallisesti tunkeudu rakenteisiin ja rakennuksen sisätiloihin. Tarvittaessa rakenteen
on kyettävä kuivumaan haittaa aiheuttamatta tai rakenteen kuivattamiseen esitetään
suunnitelmissa menetelmä. Sisäilman vesihöyryn haitallisen konvektion estämiseksi
tulee rakennuksen vaipan ja sen yksityiskohtien olla niin tiiviitä läpi kulkevien
ilmavuotojen suhteen, että syntyy edellytykset pitää rakennus pääsääntöisesti
alipaineisena.
2.2.2 D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, että
oleskeluvyöhykkeellä saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sääoloissa ja
käyttötilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisä sisäilmasto.
Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on terveellisen, turvallisen ja
viihtyisän sisäilmaston saavuttamiseksi otettava yleensä huomioon seuraavat
rakennukseen vaikuttavat tekijät mm. sisäiset kuormitustekijät kuten lämpö- ja
kosteuskuormitus, henkilökuormat, prosessit sekä rakennus- ja sisustusmateriaalien
päästöt.
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Terveellisen, turvallisen ja viihtyisän sisäilmaston saavuttaminen tulee varmistaa,
kun mm. suunnitellaan rakennuksen talotekniikkajärjestelmiä, niiden
käyttövarmuutta ja tilantarvetta sekä suunnitellaan rakennustöiden ja
ilmanvaihtojärjestelmänpuhtauden hallintaa.
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että oleskeluvyöhykkeen viihtyisä
huonelämpötila voidaan ylläpitää käyttöaikana niin, ettei energiaa käytetä
tarpeettomasti.
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että sisäilman kosteus pysyy
rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisissa arvoissa. Sisäilman kosteus ei saa olla
jatkuvasti haitallisen korkea eikä kosteus saa tiivistyä rakenteisiin eikä niiden
pinnoille tai ilmanvaihtojärjestelmään siten, että se aiheuttaa kosteusvaurioita,
mikrobien tai pieneliöiden kasvua tai muuta terveydellistä haittaa.
Ilmanvaihtojärjestelmä on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun
käyttötarkoituksen ja käytön perusteella siten, että se luo omalta osaltaan
edellytykset tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa terveelliselle, turvalliselle
ja viihtyisälle sisäilmastolle. Ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa on voitava ohjata ja
valvoa. Ilmanvaihtojärjestelmään on suunniteltava ja asennettava mittauslaitteet tai
mittausmahdollisuus tärkeimpien toiminta-arvojen mittaamista ja toimintojen
valvontaa varten.
Huonetiloissa tulee olla ilmanvaihto, jolla käyttöaikana taataan terveellinen,
turvallinen ja viihtyisä sisäilman laatu. Oleskelutiloihin on käyttöaikana johdettava
terveellisen, turvallisen ja viihtyisän sisäilman laadun takaava ulkoilmavirta.
Ilmanvaihtojärjestelmän ilmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun
mukaan käyttötilannetta vastaavasti.
Rakennuksen, sen huonetilojen ja ilmanvaihtojärjestelmän paineet on suunniteltava
siten, että ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa syntyy
runsaammin epäpuhtauksia. Paineet eivät saa aiheuttaa rakenteisiin pitkäaikaista
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kosteusrasitusta.
2.2.3 C3 Rakennuksen lämmöneristys
Rakennuksen vaipan tulee olla niin ilmanpitävä, että rakennuksen
ilmanvaihtojärjestelmä voi toimia suunnitellusti.
Lämpöolojen on pidettävä yllä ihmisen lämpötasapaino ja lämpöviihtyvyys.
Lämpöolosuhteet muodostuvat lämpötilan lisäksi mm. ilmankosteudesta,
ilmanliikkeestä (vedosta) ja lämpösäteilystä. Muita vaikuttavia tekijöitä ovat työn
luonne, raskaus, suoritustapa ja vaatetus.
2.2.4 Asumisterveysopas
Kohonnut hiilidioksidipitoisuus sisäilmassa on merkki ilmanvaihdon
riittämättömyydestä. Hiilidioksidipitoisuudelle ei ole terveydellistä raja-arvoa.
Mikäli kuitenkin sisäilman hiilidioksidipitoisuus ylittää 2700 mg/m3 (1500 ppm),
ilmanvaihto ei ole terveydensuojelulain (1974) edellyttämällä tasolla.
Asumisterveysoppaan (2008) tyydyttävänä hiilidioksidipitoisuutena sisäilmassa
voidaan pitää arvoa 2160 mg/m3 (1200 ppm). Sama pitoisuus D2:n (2003) mukaan on
yleensä suurimmillaan tavanomaisissa sääoloissa ja huonetilan käyttöaikana.
Ilman kosteuden epäsuoria vaikutuksia sisäilmaan ja terveyteen
?  bakteerit ja virukset viihtyvät kuivassa ja kosteassa ilmanalassa.
?  homeet ja sienet viihtyvät kosteassa.
?  pölypunkit viihtyvät kosteassa.
?  hengitystieinfektiot yleistyvät kuivassa.
?  allergiset reaktiot ja astma yleistyvät sekä kuivassa että kosteassa.
?  rakennusaineiden emissiot lisääntyvät kosteassa.
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2.2.5 Sisäilmaluokitus
Yleisiä työpaikan lämpötilan sitovia raja-arvoja ei ole asetettu. Suomen
rakentamismääräyskokoelman (D2) Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto,
Määräykset ja ohjeet kohdassa 2.2 lämpöolot, on määritelty yleinen rakennusten
lämpötilan oleskeluvyöhykkeen suunnitteluarvo.
Taulukko 1. Lämpöolojen ohjearvoja sisäilmastoluokitus 2000 mukaisesti.
Lisäksi sisäilmastoluokitus määrittelee lattian pintalämpötilat luokille S1 – S3.
Luokissa S1 ja S2 lattian pintalämpötila voi vaihdella välillä 19 – 29 °C. Luokassa S3
vaihtelu saa olla välillä 17 – 31 °C. (Sisäilmaluokitus 2000) Sisäilmaluokitus 2008:ssa
ei sisäilman suhteelliselle kosteudelle ole raja-arvoa missään S luokassa.
2.3 ILMANVAIHTOJÄRJESTELMÄN TOIMINTAAN LIITTYVÄT
TEKIJÄT
Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmät on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen
käyttötarkoituksen ja käytön perusteella. Ilmanvaihtojärjestelmien on luotava
edellytykset tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa terveelliselle, turvalliselle
ja viihtyisälle sisäilmastolle.
Ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa pitää pystyä ohjaamaan ja valvomaan (D2 2003).
Toimitilakiinteistöissä on suositeltavaa, että ilmanvaihtojärjestelmä liitetään osaksi
kiinteistöautomaatiojärjestelmää. Kiinteistöautomaatiojärjestelmän kautta
ilmanvaihto-laitteiston toiminnan valvominen on reaaliaikaista ja näin ollen
Luokka
2000
lämpötila(t) lämpötila(k) Ilmannopeus(t) Ilmannopeus(k) RH %
S1 21 – 22 °C 23 – 24 °C 0,13 m/s 0,20 m/s 25 - 45
S2 20 – 22 °C 23 – 26 °C 0, 16 m/s 0,25 m/s -
S3 20 – 23 °C 22 – 27 (35)°C 0,19 m/s 0,30 m/s -
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laitteiston häiriötilanteisiin pystytään reagoimaan nopeasti.
Tulo- ja poistojärjestelmässä rakennuksen vaipan ilmatiiveydellä on suuri merkitys
järjestelmän toimivuuden sekä rakennuksen energiataloudellisuuden kannalta.
Rakennusvaipan huono ilmatiiveys voi aiheuttaa ongelmia siirto- ja
korvausilmamäärien hallinnassa, koska tuloilmaa voi tulla vaipassa olevia
vuotoreittejä pitkin hallitsemattomasti. Tällaiset epäkohdat voidaan todentaa
esimerkiksi savukokeiden tai lämpökameran avulla.
Pääsääntöisesti rakennukset suunnitellaan ulkoilmaan nähden hieman alipaineiseksi,
jotta vältyttäisiin kosteuden kulkeutumiselta rakenteisiin (Seppänen 1996).
Käytännössä esimerkiksi toimistorakennuksen toimistohuoneet voidaan säätää
painesuhteiden osalta tasapainotilaan, koska rakennusten kosteustuotto on hyvin
pieni ja kosteuden kulkeutumisen riski on minimaalinen verrattuna esimerkiksi
asuinrakennuksen. (Haataja 2007)
Käyttöajat
Ilmanvaihtolaitteiston käyttöajoilla on oleellinen merkitys sisäilmaston laadun
määrityksessä. Asuinrakennuksissa koneellinen ilmanvaihto on suositeltavaa pitää
toiminnassa jatkuvasti huoneilmaan kertyvien epäpuhtauksien poistamiseksi.
Työpaikoilla ilmanvaihtolaitteistoa voidaan ohjata henkilökuormituksen mukaan.
Likaisten tilojen poistopuhaltimet olisi kuitenkin suositeltavaa olla toiminnassa
pienellä teholla ympäri vuorokauden. Pysäytetyt ilmanvaihtokoneet olisi
käynnistettävä vähintään 1-2 tuntia ennen rakennuksen käyttäjien saapumista
työpaikalle. Käynnistämisen aikajänne riippuu ilmanvaihtolaitteiston tehokkuudesta.
Jos laitteisto on mitoitettu taulukossa 2 annettujen käytännön mitoitusarvojen
pohjalta, käynnistysviiveeksi riittää 1 tunti. (Haataja, 2007)
Käyttöaikojen oikealla ajoituksella voidaan vaikuttaa oleellisesti rakennuksen
energiankulutukseen sekä laitteiden käyttöikään. Oikeiden käyttöaika-asetusten
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löytäminen vaatii useasti rakennuksen omistajan, kiinteistönhoitohenkilökunnan
sekä rakennuksen käyttäjien tiivistä ja luottamuksellista yhteistyötä. Käyttöajat on
asetettava rakennuksen käytön mukaisesti, koska yleisiä käyttöaikasuosituksia ei ole
olemassa. Käyttöaikoja asetettaessa on otettava huomioon ilmanvaihtojärjestelmän
toimivuus, rakennuksen käyttö, henkilömäärä sekä rakennuksessa tehtävän työn
luonne.
Ilmanvaihdon toimivuus
Ilmanvaihdon on oltava oikein mitoitettu sekä säädetty käyttötarkoituksen
mukaiselle toiminnalle sekä tilatyypille. Ulkoilmavirtojen mitoittamiseen käytetään
ensisijaisesti tilakohtaisia ohjearvoja. Ulkoilmavirta määräytyy ensisijaisesti
henkilökuormituksen mukaan. Jos henkilökuormituksen mukaiselle ilmavirtojen
mitoitukselle ei ole riittäviä perusteita, käytetään pinta- alaan perustuvaa mitoitusta
(D2 2003). Rakentamismääräyskokoelman osassa D2 on esitetty vähimmäisarvot
neliöperusteiselle mitoitukselle. Sisäilmaluokituksessa 2000/2008 on määritelty
ohjearvot henkilöperusteiselle mitoitukselle. Edellä mainitut ohjearvot ovat
minimivaatimuksia.
Käytännössä tilat mitoitetaan aina tilatyypin ja henkilömäärän mukaan jonkin verran
suuremmille arvoille mitä määräyksissä ja ohjeistuksissa on vaadittu. Taulukossa 2
on esitetty karkeasti rakentamismääräyskokoelman D2 ja sisäilmaluokituksen
minimiarvot sekä käytännössä esim. Senaatti-kiinteistöjen kohteissa käytettyjä
mitoitusarvoja (Haataja 2007).
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Taulukko 2 Ilmanvaihdon mitoitusperusteita (D2 ja Sisäilmastoluokitus 2000) (Haataja
2007).
Tilatyyppi D2
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D2
2003
Sisäilmaluokitus 2000 Sisäilmastoluokitus 2008 Käytännön
mitoitusarvo
Toimistotila
tai vastaavat
tilat
1,0
l/m
2
1,5
l/m2
S1 = 12 ls/henk. +50%
tehostaminen
S2 = 8 ls/henk.
S3 = 6 ls/henk
S1 = 16 l/s/henk tai 1,5
l/s/m²
S2 =13 l/s/henk. tai 1,5
l/s/m²
S1 = 16 ls/henk.
S2 = 12 ls/henk.
S3 = 8 ls/henk.
tai 2,5 l/m2
Neuvottelutilat 4
l/m
2
4
l/m2
S1 = 12 ls/henk. +50%
tehostaminen
S2 = 8 ls/henk.
S3 = 6 ls/henk
S1 = 12 l/s/henk. tai 4,0
l/s/m²
S2 = 9 l/s/henk.tai 4,0
l/s/m²
S1 = 12 ls/henk.
S2 = 19 ls/henk.
S3 = 6 ls/henk.
tai 4-6 l/m2
Käyttöajan
ulkopuolinen
ilmanvaihto
- 0,15
l/m2
S1,  S2  ja  S3  =  0,2
ls/m2
S1,S2 ja S3 0,1-0,2 l/s/m² Mitoitetaan
tapauskohtaisesti
Huom. D2 1987 mukaan toimistohuoneiden tarvitsema ulkoilmavirta
voidaan johtaa osittain tai kokonaan siirtoilmana käytävän kautta.
Ilmanvaihdon toimivuuteen vaikuttaa ilmanvaihtokoneen tehokkuus, kanaviston
rakenne ja mitoitus, koneen ja kanaviston säädöt, suodatukset, pääte-elimet ja niiden
sijoitus, tuloilman lämpötila sekä ulkoiset tekijät kuten sääolot ja toimintaympäristö.
Suurissa rakennuksissa, joissa on useita erillisiä ilmanvaihtokoneita, koneiden
toiminta-alueet on pyrittävä rajaamaan mahdollisimman hyvin omiksi toiminta-
alueiksi. Jos toiminta-alueet ovat päällekkäisiä, järjestelmän säätäminen
oikeintoimivaksi on yleensä ongelmallista, koska ilmavirrat pääsevät sekoittumaan
keskenään. Tällaisissa tapauksissa ilmavirtausten hallitseminen ja säätäminen on
lähes mahdotonta. Ilmanvaihtokoneiden toimialueet tulisi suunnitella siten, että
myös rakennusten eri osastot olisivat omia itsenäisiä kokonaisuuksia, joissa
ilmavirtojen hallitseminen myös rakennusteknisesti ja ajallisesti olisi mahdollista.
(Haataja, 2007)
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3. Painovoimaisten ilmanvaihtojärjestelmien toiminnan
tarkastelua
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilma vaihtuu lämpötila- ja paine-erojen
vaikutuksesta.
Ilmanvaihtojärjestelmässä on usein poistohormisto, joka johdetaan kiinteistön katon
läpi ulos ja tuloilmaventtiilit sijaitsevat huonekohtaisesti seinien alaosissa.
Painovoimainen ilmanvaihto on toiminut hyvin vanhemmassa
rakennuskannassamme, mutta rakenteet uudemmissa kiinteistöissä ovat tiiviimpiä,
joten kyseinen ilmanvaihto ei useinkaan ole tilavuusvirraltaan riittävää.
Painovoimaisesti tuulettuvissa taloissa tavataan usein korkea sisäilman suhteellinen
kosteus, joka edistää mikrobien elinoloja. Hiilidioksiditaso on myös koholla, mikäli
ilmanvaihto on hidasta tai ilmanvaihtuvuus on pieni suhteessa tuotettuun
hiilidioksidimäärään.
4. Luonnollisen kaltainen hybridi-ilmanvaihto
Perinteisen koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtolaitosten ongelmat ovat olleet
tiedossa jo kauan ja siltä pohjalta on ilmanvaihtoon pyritty keksimään menetelmää,
joka mukautuu luonnonvoimien vaikutukseen ja tarpeenmukaisesti
käyttötilanteeseen. Tällaisia hybridi- ilmanvaihtolaitoksia on useita erilaisia. Ideana
on kuitenkin, että ilmavirralla ei ole vakio määrää vaan siihen pääsee vapaammin
vaikuttamaan luonnonvoimat. Usein hybridilaitoksessa on tuloilmapuhallin ja
tuloilmakanava saattaa tulla rakennuksen alta. Hybridijärjestelmissä
tuloilmahajottajat sijaitsevat oleskeluvyöhykkeellä lattiasta noin reilun metrin
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korkeudessa ja poistoilma johdetaan usein kyseisissä kiinteistöissä painovoimaisesti.
Luonnollista hybridi-ilmanvaihtoa on kokeiltu jo jonkin aikaa Norjassa ja Ruotsissa.
Ripatti (2005) toteaa, että Ruotsissa tehdyissä seurantatutkimuksissa tulokset ovat
olleet energiansäästön kannalta merkittäviä. Kohteissa havaittiin, että CO2 pitoisuus
saattoi nousta korkeimmillaan jopa 1000 ppm saakka tilanteissa, joissa
ilmanvaihtojärjestelmä kävi pienemmällä teholla
Oslossa on Norsk Film yhtiön pääkonttorissa edellä kuvaillun kaltainen hybridi-
ilmanvaihtolaitos. Ilmanvaihtolaitoksessa on rakennusautomaatiojärjestelmä, joka
ohjaa tuloilmapuhallinta siten, että määräävänä tekijöinä on CO2 pitoisuus ja talvella
sisäilman suhteellinen kosteus. Automaatiojärjestelmällä tavoitellaan ensisijaisesti
energiansäästöä, mutta järjestelmästä todetaan myös, että samalla voidaan ehkäistä
sisäilman kosteuden laskemista liian alhaiselle tasolle talvella. Sisäilman suhteellisen
kosteuden ehdottomana alarajana pidetään kiinteistössä 20% (Ripatti ym 2005).
5. Koneelliset ilmanvaihtojärjestelmät
Koneellinen ilmanvaihto on nykyisin yleisin käytössä oleva ilmanvaihtomuoto julkisissa ra-
kennuksissa ja uusissa rakennettavissa kohteissa. RT RakMK / D2 2003 määritellään toimis-
totilan ilmanvaihdon tehoksi 1,5 (dm³/s)/m². Tyypillistä on, että kohdetutkimuksissa tavataan
hyvin usein asumisterveysohjeessa (STM, 2003) annettuja suosituksia kuivempi sisäilman
kosteustaso lämmityskauden aikana.
Tavanomainen koneellinen ilmanvaihtolaitos on säädetty vaihtamaan ilmaa tiettyjen
asetusarvojen mukaisesti. Toisinaan ilmanvaihtomäärää pudotetaan ns. jaksotuksella
kellon mukaan minimiteholle sellaisina ajanjaksoina, kun kiinteistö on tyhjänä kuten
öisin ja viikonloppuisin. Tällä toimenpiteellä tavoitellaan energian säästöä.
Nykymääräysten mukaan toteutettu IV-laitos on joka tapauksessa tehokas
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ilmanvaihtomuoto ja siten laimentaa nopeasti ihmisen aineenvaihdunnallaan ja
toiminnallaan tuottamaa kosteutta sisäilmasta. Esimerkki: ulkoilman lämpötila on
syystalvella 0 OC ja suhteellinen kosteus 70 %. Ilman vesisisältö on tuolloin 3,4g/m³.
Koneellinen ilmanvaihto tuottaa tyhjään sisätilaan samaa vesisisältöä vastaavan
sisäilman suhteellisen kosteuden, joka on 20 OC lämpötilassa 20 %. Ihmiseen
kohdistuu siis 3,5 kertaa kuivattavampi olosuhde ulkoilmaan verrattuna.
Samanaikaisesti ulkoilma pystyy sitomaan 30 % lisää kosteutta ja vastaavasti sisäilma
80 % saavuttaakseen kyllästymispisteen. Työpaikalla aamulla on alkutilanteessa
sisäilman kosteus 20 %, jolloin kosteuden tuoton tulisi olla nopeaa, jotta
saavutettaisiin terveellinen sisäilman kosteuden taso 30 %. Vaikka terveellinen taso
saavutettaisiinkin työpäivän aikana, saattaa siihen kulua useita tunteja ja ilmanlaatu
aistitaan tuolloin kuivaksi ja oireita voi ilmetä.
Esimerkkitilanteessa on kyseessä avokonttori mitoiltaan 10m x 6m x 2,5m, jolloin
tilavuus on 150 m3. Tilassa työskentelee viisi ihmistä. Laskennallinen sisäilman
vesisisältö saadaan kaavalla 1, missä
?sisä = sisäilman vesihöyrypitoisuus (g/m³)
?ulko = ulkoilman vesihöyrypitoisuus  (g/m³)
G = kosteuden tuotto sisällä (kg/h)
n = ilman vaihtuvuus aikayksikössä   (l/h)
V = tuuletetun huoneen tilavuus (m³).
?sisä – ?ulko = G: (n V)
Kaava 1.
Arvioidaan, että kosteuden tuotto on toimistotyöntekijöillä 40g/h/henkilö. Kosteuden
tuotto seisovaan ilmaan olisi siis yhteensä 200g/h. Tulos jaetaan tunnissa vaihtuvalla
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ilmamäärällä, 75 m3. Laskennallinen kosteuslisä on siis 2,7 g/m3. Tuolloin saavutetaan
sisäilman suhteellinen kosteus 30? % 20 °C lämpötilassa, mikäli työntekijät ovat
paikalla koko ajan, eivätkä poistu välillä tauolle. Esimerkissä oli siis sisälämpötilan
kyllästyskosteus ?k =17,28 g/m3 ja ulkoilman lämpötila 0 °C ja ulkoilman suhteellinen
kosteus 70 % sekä absoluuttinen kosteus ulkona 3,4 g/m³  ?ulko
Esimerkistä voidaan havaita, että sisäilman kosteus vaihtelee kuivan ja kohtuullisen
kosteuden välillä työpäivän aikana. Kuivan ilman kokemuksia ja oireita esiintyy
enemmän kohteissa, joissa ilmanvaihto on mitoitettu tilavuus määräävänä tekijänä ja
tila on jostakin syystä alimiehitetty. Alimiehitettyjä tilanteita syntyy työpaikoilla
esim. lomautustilanteissa, jolloin väkimäärä saattaa radikaalisti vähentyä
alkuperäisestä määrästä. Tilanne kärjistyy myös, kun alkaa pakkaskausi, jolloin
ulkoilman vesisisältö on vielä vähäisempää.
Tarkastellaan vielä, mitä tapahtuu ihmisestä sisäilmaan haihtuvalle kosteudelle.
Ihmisen aineenvaihdunnan aikaansaama kosteuslisä on istumatyössä noin 40g/h/hlö.
Ihmisestä erittyy siis vettä vesihöyryn muodossa. Kyseinen aineenvaihdunnan tuote
on sisäilmaa lämpimämpää ja kosteampaa sekä edellä mainituista syistä myös
kevyempää. Ihmisen tuottama vesihöyry nousee siksi nopeasti katon rajaan.
Vanhoissa hirsitaloissa ja muissa vastaavissa talotyypeissä, missä lisäksi on
puutteellinen ilmanvaihto alkaa tuotettu vesihöyry kerrostumaan katon rajasta
alaspäin, kunnes se tavoittaa ihmisen oleskeluvyöhykkeen. Tästäkin syystä kyseisissä
taloissa sisäilma on kosteampaa. Koneellisen ilmanvaihdon poisto- ja tuloilmaelimet
ovat yleensä sisäkatossa. Sisällä tuotettu kosteus ei siis pääse kerrostumaan juuri
lainkaan vaan poistuu sitä mukaa, kun sitä tuotetaan. Edellä mainituista syistä
voidaan kohdetutkimuksissa usein havaita, että laskennallinen kosteuslisä ei toteudu
ajatellulla tavalla vaan ilman kosteuskonsentraatio on ajateltua laimeampaa.
Ilmanvaihtolaitoksissa voidaan nykyisin soveltaa taajuusmuuttaja tekniikkaa ja
olosuhdeanturiohjausta. Kyseisellä tekniikalla pyritään säästämään ensisijaisesti
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energiaa. Olosuhdeanturit voivat ohjata ilmanvaihtokoneen tehoa, joko
hiilidioksiditason, lämpötilan tai kosteuspitoisuuden perusteella. Ohjausyksikölle
asetetaan tietyt raja-arvot, joiden mukaan ohjausautomatiikka säätelee
taajuusmuuttajan avulla IV-koneen moottorin kierroslukua.
6. Kuivan sisäilman terveydellisiä vaikutuksia
Kuivasta sisäilmasta tiedetään oireiden lisääntyvän ainakin hengityselinsairailla ja
kuivaihoisilla. ”Jos sisäilman kosteus alenee ja lämpötila nousee, lisääntyy kosteuden
haihtuminen. Seurauksena saattaa olla ihon liiallinen kuivuminen ja värekarvojen toiminnan
heikkeneminen, jolloin bakteerien on helppo tunkeutua limakalvojen läpi elimistöön. Myös
tekstiilit ja useat muut materiaalit haurastuvat. Siitä muodostuu pölyä ilmaan. Lisäksi
rakennusaineiden sähkönvastus kasvaa suhteellisen kosteuden laskiessa alle 40 %:n. Tällöin
muodostuu staattista sähköä.” (Siikanen  1996)
Kuivan sisäilman aiheuttamat oireet eivät aina ole aistinvaraisesti yhdistettävissä
sisäilman kuivuuteen. Ihminen aistii heikosti ilman kosteutta. Kansan keskuudessa
tunnettuja oireita ovat silmän sidekalvon ja nenän limakalvon kuivuminen sekä
nenäverenvuodot.
”Monessa tutkimuksessa henkilöt eivät ole havainneet merkittäviä eroja vaikka kosteus on
vaihdellut 10-70 % lämpötilan ollessa vakio 23 OC. Myöskään lämpötilojen vaihdellessa
alueella 21-28 OC ja suhteellisen kosteuden vaihdellessa välillä 30-70% koehenkilöt eivät
havainneet kosteusolosuhteiden välisiä eroja.” (Haahtela ym. 1993)
Samassa lähteessä todetaan, että ruotsalaisessa ja eräässä suomalaisessakin
tutkimuksessa on saatu päinvastaisia tuloksia kosteuden aistimisesta. Molempien
tutkimusten tuloksena on ollut, että alhainen ilmankosteus aistitaan, mutta
korkeampaa suhteellista kosteutta ei. Korkea sisäilman lämpötila näyttää lisäävän
kuivan ilman aistimisen tunnetta. Samalla korkeampi lämpötila korostaa ihmiseen
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kohdistuvaa kuivan ilman kuivattavaa vaikutusta.
”Tutkimukset ovat osoittaneet hengitystietulehdusten olevan tavallisempia kuivassa ilmassa
kuin kosteassa. On katsottu, että virukset ja bakteerit menestyvät paremmin kuivassa ilmassa
ja kuiva ilma aiheuttaa limakalvojen kuivumista ja heikentää värekarvojen toimintaa. Alttius
ylähengitysteiden infektioille saattaa lisääntyä.” (Haahtela ym. 1993)
”Erään amerikkalaisen tutkimuksen mukaan 22 % on raja, jota alhaisemman
kosteuspitoisuuden ihminen kokee kuivana ilmana”. (Siikanen 1996)
Sisäilma ja terveys-lehden artikkelissa (Haahtela ym. 1993) kerrotaan kahdeksan
kohteen tutkimustuloksista, joissa kohteiden tuloilmaa on kostutettu
lämmityskauden aikana. Näistä viidessä kohteessa on esiintynyt keskimääräistä
vähemmän hengitystietulehduksia. Kostutuksen suotuisat vaikutukset olivat
korostuneet kohteissa, joissa oli lapsia. Kyseessä oli päiväkoteja ja kouluja. Muissa
kolmessa kohteissa ei havaittu vaikutuksia tai ne olivat jopa päinvastaisia.
Seuraavat oireet on yhdistetty liian kuivaan sisäilmaan:
? limakalvot kuivuvat
? hengitysteiden limakalvojen värekarvatoiminta heikkenee
? ihon pintaosa (stratum corneum) kuivuu ja halkeilee (atopia)
? silmissä, nenässä ja nielussa kuivuus oireita
? astmaa sairastavilla keuhkoputket saattavat ahtautua
? alttius ylähengitystieinfektioille lisääntyy
6.1 KUIVA ILMA JA RASITUSASTMA
Ruotsissa keuhkolääkärit ovat koonneet teoksen (Larsson ym. 1986), jossa eräässä
tutkimusreferaatissa kerrotaan kuinka rasitusastman testauksessa on havaittu kuivan
ilman astmaa pahentavaksi olosuhteeksi. Artikkelissa käsitellään laajasti
hengitysteiden toimintaa eri olosuhteissa. Tutkimuksessa on mitattu sisään- ja
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uloshengityksen lämpötilaa eri olosuhteissa. Normaalioloissa uloshengitetyn ilman
lämpötila on 32-33 OC. Kovalla pakkasella suun kautta uloshengitettävän ilman
lämpötila putoaa jopa 25 OC:seen. Uloshengitettyyn ilmaan sitoutunut kosteus sitoo
myös lämpöenergiaa limakalvoilta ja hengitysteistä sekä laskee pakkasella
limakalvojen pintalämpötilaa niin alas että uloshengitetyn ilman kosteus tiivistyy
ylähengitysteiden limakalvoille. Limakalvoille tiivistynyt kosteus valuu seinämiä
pitkin takaisin hengitysteihin. Tutkimuksessa havaittiin, että kuivassa talvikauden
sisäilmassa ei kosteuden tiivistymistä tapahdu vaan kosteuden luovutus keuhkoista
on jopa moninkertaista.
Asiaa tutkinut Björn Bake (1986) ei saanut tutkimuksellaan yksiselitteistä vastausta
kysymykseen, oliko kuiva ilma yksin syypää rasitusastman pahenemisvaiheen
reaktioon vai oliko mukana muitakin tekijöitä. Kuivan ilman vaikutuksen
limakalvoille ja hengitysteille hän kuitenkin nimesi merkittävimmäksi
olosuhdetekijäksi.
Astmasairaille suositellaan pakkasella ulkona käytettäväksi villaista suojaa, jonka
läpi hengitetään. Suoja lämmittää sisään hengitettävää ilmaa ja siihen
uloshengityksestä adsorption avulla sitoutunut kosteus desorptoituu sisään
hengityksen ilmavirtaan ja kostuttaa hengitysteitä. Astmasairaat kokevat
pakkassuojasta olevan apua.
6.2 KUIVAIHOISUUS
Kuivaihoisilla henkilöillä oireet lisääntyy tyypillisesti talvella, kun sisäilma on
kuivaa. Kuiva iho on tyypillisesti kalpea ja hilseilee lievästi. Kuivaihoisuuteen liittyy
usein pahenemisvaiheessa kutinaa. Kuivaihoinen reagoi sisäilman kuivuuteen
helpommin verrattuna normaali ihoinen silloin, kun ihon pinnassa ei ole riittävästi
keramiidia joka estää kosteutta haihtumasta ihon huokosista.
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”Kun normaalissa ihossa keratiinikerroksen keramidimäärä palaa saippuapesun jälkeen
ennalleen 1,5 tunnissa kuivaihoisella siihen kuluu 1-2 vuorokautta ” (Hannuksela ym.
2003) Kuivaihoisuus on siis yksilöllistä ja reaktiot syntyvät kun ihon pinnan
keramiidipitoisuus ei ole riittävää estämään kosteuden haihtumista.
6.3 KUIVAN SISÄILMAN VAIKUTUS MATERIAALEIHIN
Alhainen ilmankosteus vaikuttaa materiaalien hajoamiseen. On todettu, että paperi ja
tekstiilikuitujen lujuus heikkenee ja sitä kautta vapautuu pölyä huoneilmaan.
Kuivassa ilmassa puolestaan kyseinen pöly säilyy kauemmin laskeutumatta
verrattuna kosteampaan ilmaan. Kostea ilma edistää pölyn kasautumista
suuremmiksi hiukkasiksi ilmassa, jotka sitten helpommin laskeutuvat ja jäävät
pinnoille. Kosteampi sisäilma siis vähentää tietyllä tavalla ilmassa leijuvien
hiukkasten määrää. Kuitenkin on syytä muistaa, että kostea ilma saattaa vapauttaa
esimerkiksi formaldehydiä rakennus- ja sisustusmateriaaleista. Kuiva ilma saattaa
lisätä otsoni pitoisuutta tiloissa, joissa on sähkölaitteita, kopiokoneita, ja
sähkösuodattimilla toimivia ilmanpuhdistimia. (Haahtela ym. 1993)
”Sisäilman kuivuessa alle 40%  (Sk) lisääntyy materiaalien sähkönvastus ja staattisen sähkön
muodostuminen lisääntyy. Ilman kuivuessa paranee bakteerien ja pölyn ilmassa leijumiskyky.
Ihon kuivumisen ja hiusten ja kynsien haurastumisen estämiseksi ilman absoluuttinen
kosteuden tulisi olla vähintään 3,5g/m³ eli 20% suhteellinen kosteus 20 OC:n lämpötilassa ”.
(Siikanen 1996 )
Liian kostea ilma aiheuttaa myös haittoja. Unto Siikanen (1996) mainitsee kirjassaan
oleskelumukavuuden haitat, formaldehydin emissioitumisen huoneilmaan ja
homeiden sekä muiden mikrobien pitoisuuksien lisääntymisen liiallisen sisäilman
kosteuden seurauksena. Taustatietojen valossa lienee sisäilman ihanteellinen
suhteellinen kosteus välillä 20-50 % vuodenajasta riippuen.
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7. Sisä- ja tuloilman keinotekoisen kostuttamisen tarkastelua
Sisäilmaa on yritetty kostuttaa lämmityskauden aikana ilmenevien sisäilman kuivien
kausien aikana erilaisilla kostutinlaitteistoilla. Koneelliseen tuloilmaan on kehitetty
kosteutta haihduttamalla, sumuttamalla ja höyrystämällä vettä. Erilaisia
haittavaikutuksia on kaikissa eri kostutusmenetelmissä tutkittu ja todettu.
Haihdutuskostuttimissa kennorakenne tarjoaa kasvumahdollisuuksia mikrobeille.
Sumutuskostuttimissa on havaittu kasvavan leviä, bakteereita ja homesieniä.
Tuloilman mukana mikrobeja on todettu pääsevän huoneilmaan.  Pahimmillaan
kostuttimet ovat sairastuttaneet ihmisiä. Kostuttimissa huollon laiminlyönnin
seurauksena kasvaneet mikrobit aiheuttivat laajasti kostutinkuumetta ja allergista
alveoliittia. (Heinonen ym. 1988)
Jotta sumutuskostuttimia voitaisiin turvallisesti käyttää, tulisi niitä huoltaa
perusteellisesti viikon välein. Bakteerien muodostumista sumutuskostuttimissa on
saatu vähenemään oleellisesti, kun sumu aikaan saadaan ultraäänen avulla
paineilman sijasta. (Halminen ym. 1994) Suomen rakentamismääräyskokoelmassa
osassa D2 rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto määräykset ja ohjeet 2010
(Ympäristöministeriö, 2010) on määritelty yläraja sisäilman kosteuspitoisuudelle.
Kohdassa 2.3.2.1 sanotaan: ”Jos sisäilman kosteus ylittää arvon 7 gH2O/ kg kuivaa ilmaa,
kostutetaan ilmaa vain painavista syistä esimerkiksi prosessin tai varastoinnin niin vaatiessa.
Arvo 7 g H2O/ kg kuivaa ilmaa vastaa huoneilman tilaa, jossa suhteellinen kosteus on 45 %,
kun huonelämpötila on 21 OC ja ilman paine on 101,3 kPa.” Alarajaa ei ilman
suhteelliselle kosteudelle ole määritetty. Todetaan ainoastaan että: ”Alhaisesta
sisäilman suhteellisesta kosteudesta aiheutuvien haittojen vähentämiseksi vältetään
lämmityskauden aikana tarpeettoman korkeita lämpötiloja.” Edellä mainitut tekstit
toistuvat lähes sanatarkasti jo vuoden 1987 vastaavassa D2 rakentamismääräyksessä.
Lämpötilan pudottaminen lämmityskauden aikana johtaa usein siihen, että
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oleskeluvyöhykkeelle muodostuvat lämpötilakerrostumat voivat aiheuttaa aistittavia
ongelmia, jotka vähentävät viihtyisyyttä.
8. Materiaalien kosteusteknisten ominaisuuksien
muuttuminen eri aikakausina
Rakennusten materiaaleina on ollut satoja vuosia pääasiallisesti luonnonmateriaaleja.
Jalostusaste materiaaleilla on ollut hyvin alhainen ja jalostaminen on rajoittunut lähes
poikkeuksetta lähinnä materiaalin muotoon ja olotilaan. Nykyisten pidemmälle
jalostettujen rakennusmateriaalien kosteustekniset ominaisuudet poikkeavat
luonnonmateriaalien ominaisuuksista. Esimerkkinä voidaan pitää tiili- tai hirsiseinän
kosteuskäyttäytymistä verrattuna puurunkoiseen höyrynsululla varustettuun
seinään. Hirteen varastoituu kostealla ajanjaksolla ilmasta kosteutta. Kuivan ilman
ajanjaksolla hirsi luovuttaa kosteutta. Käytännössä se tarkoittaa sitä, että sisäilman
suhteellisen kosteuden vaihtelut eivät ole hirsirunkoisessa talossa yhtä suuria
verrattuna höyrynsululliseen rakenteeseen. Fysikaalisesti selitettynä ilmiö johtuu
siitä, että kosteuspitoisuus tasoittuu aina pienemmän pitoisuuden suuntaan.
Luonnonmateriaalista valmistetussa talossa on paljon absorptiokykyisiä rakenneosia.
Kyseiset rakenteet tasaavat kosteutta lämmityskauden aikana. Höyrynsulullisessa
rakennustavassa absorptiokykyisiä rakenneosia ovat usein pelkästään
sisäverhouslevyt ja paneelit. Ilmanvaihto on edellä mainituista syistä
höyrynsulullisissa rakennuksissa avainasemassa sisäilman kosteuden hallinnassa.
Usein ajatellaan, että sisällä tuotettu kosteus poistuu höyrynsuluttomassa
rakenteessa nopeasti esimerkiksi hirren läpi ja aiheuttaa ongelmaa ulkoreunassa
oleville rakennusosille. Tilanne mutkistuu, kun havaitaan, että kosteus tasoittuu
rakenteen yli pienemmän pitoisuuden suuntaan. Lämmityskauden aikana pienempi
pitoisuus vallitsee ilmanvaihdon vuoksi molemmin puolin seinää ja siitä syystä
desorptiota tapahtuu myös huoneilmaan. Nykyisin käytössä olevista materiaaleista
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heikosti kosteutta sitovia materiaaleja ovat esimerkiksi mineraalipohjaiset eristeet ja
sisäverhousmateriaaleista laminaatit sekä muovimatot.
9. Tutkimuksen tavoitteet
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää voidaanko ihmisen terveyden kannalta
ihanteellinen sisäilman suhteellinen kosteus saavuttaa myös talvikautena säätämällä
koneellista tulo- ja poistoilmalaitosta automatiikan avulla. Tutkimuksen tavoitteena
oli myös lisätä tietoa siitä, minkä suuruinen on toimistotyöpaikan ihmisten
aineenvaihdunnallaan ja toiminnallaan aikaansaama kosteuslisä sisäilmaan.  Koska
nykyaikana toimistoissa on väljästi suunnitellut tilat ja ne usein toimivat vajaalla
miehityksellä, voidaan ajatella ilmanvaihdon olevan tarpeettoman tehokasta
lämmityskauden aikana. Tässä tutkimuksessa oli tarkoitus lisäksi selvittää, mikä olisi
kyseisen kaltaisessa kohteessa riittävä ilmanvaihtokerroin talvella ja verrata sitä
käytössä olevaan ilmanvaihdon ilmamääriin.
Tavoitteena tällä tutkimuksella oli luoda pohjaa keskustelulle ilmanvaihdon
automatiikan mahdollisuuksista terveellisempien sisäolosuhteiden luomiselle
lämmityskauden aikana.
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10. Tutkimuskohde ja menetelmät
10.1 TUTKIMUSKOHDE
Kokkolassa sijaitseva YIT Oy:n tukikohdan konttoritilat on rakennettu vuonna 2003.
Tukikohdan alaisuudessa työskentelee 70 henkilöä. Konttoripuolella on työpisteet
yhteensä 20 henkilöllä. Konttorin henkilökunnasta osa on työnjohtajia, jotka ovat
pääasiassa yrityksen kohteissa työtehtävissä ja käyvät satunnaisesti työpisteessään.
Konttorilla oli tutkimuksen aikana läsnä keskimäärin 12 henkilöä.
Yhtenäisessä konttoritilassa on 2 metriä korkeilla seinäkkeillä eristettyjä konttoreita
yhteensä 20 kpl. Jokaisessa konttoritilassa on jäähdytyspalkki tuloilmaelimen
yhteydessä. Tuloilma virtaa tilakohtaisesti säädettävissä olevan jäähdytyspatterin
läpi. Lämpötilan säätö tapahtuu säätöpotentiometrin avulla, joka on portaaton.
Potentiometrissä ei ole varsinaisia lämpötiloja ilmaistuna vaan jokainen voi säätää
lämpötilaa halutun kaltaiseksi.
Kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (kuvat 1. ja 2). IV-koneessa on
kiekkotyyppinen lämmön talteenottolaite. IV-laitteisto on ohjattavissa
tietokonepohjaisella ohjausohjelmalla. Ilmamääriä ja lämpötiloja säätelee
automaattinen ohjausyksikkö. Anturit sijaitsevat oleskeluvyöhykkeellä ja kanavissa.
Kanavissa on paineanturit, joilla ilmamäärää pidetään halutulla tasolla.
Ilmanvaihdon ilmamäärät löytyivät rakennusaikaisesta IV-kuvasta. Kuvassa oli
tilakohtaiset suunnitteluarvot. Varsinaisia säätöarvoja ei löytynyt asiakirjoista.
Järjestelmässä on paineanturit poisto ja tulokanavissa. Paineantureiden avulla
saadaan kanavapaine ja ilmamäärät pysymään tasaisena eri olosuhteissa. Kuvassa 2
nähdään yleiskuvaa ilmanvaihtokonehuoneesta. Etualalla ylhäällä on poistoilman
kokoamiskammio, jonka seinämään ohjausanturi Siemens OPM2126D asennettiin.
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Kuva 1. Tutkitun ilmanvaihtojärjestelmän prosessikaavio.
10.2 TUTKIMUSMENETELMÄT
Ilman suhteellista kosteutta ja lämpötilaa mitattiin kosteusloggereilla Easy Log (3
kpl), jotka olivat uusia ja tehdaskalibroituja. Kosteus- ja lämpötilaloggerit asennettiin
oleskeluvyöhykkeelle, tuloilmakanavaan ja poistoilman kokoojakammioon.
Ilmanvaihtolaitoksen poistoilmakammioon asennettiin Siemens anturi OPM2126D,
joka mittasi poistoilmavirrasta ilman suhteellista kosteutta. Poistoilmakammiossa
oleva anturi kytkettiin käyttöjärjestelmään, josta anturin kautta tulevat tiedot
ohjasivat taajuusmuuntajaa, joka taas sääti ilmanvaihtokoneen käyntiä. Samoilta
antureilta saatiin luettua myös poistoilman CO?-pitoisuus. CO?-pitoisuudet luettiin
satunnaisesti ohjausanturin päässä olleelta näytöltä ja kirjattiin käsin muistiin.
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Kohteen käyttäjistä johtuen ei ulkopuolisen suorittamaa ilmanvaihdon säätöä ollut
suoritettu, joten säätöpöytäkirjaa ei ollut saatavilla. Todettiin, että tässä tapauksessa
ei päätelaitekohtaisilla arvoilla ollut juurikaan merkitystä tutkimuksen kannalta. IV-
asentajan haastattelun jälkeen päädyttiin määrittelemään kokonaisilmanvaihto-
kerroin (1/h) mittaamalla poistokanavien iirissäätimien ilmamäärät ja laskemalla ne
yhteen. Mittaus suoritettiin samalla hetkellä, kun ohjausyksikköön kytketyn
tietokoneen avulla nähtiin, että toteutuva tilanne vastasi 100 % ilmamäärää
ohjausyksikössä. Poistokanavien yhteenlaskettu ilmamäärä oli tuolloin 1106 l/s.
Piirustuksista saatiin kohteen pinta-ala ja paikan päällä suoritettiin
tarkistusmittauksia sekä määriteltiin sisätilojen korkeus. Avokonttorissa
huonekorkeus keskimäärin 350 cm ja sosiaalitiloissa matalampi keskimäärin 300 cm.
Tilavuudeksi saatiin 2282 m3. Ilmanvaihto tunnissa saatiin kertomalla 1106 l/s x 3600,
josta tulo: 3981 m3/t. Ilmanvaihtokerroin saatiin jakamalla tunnissa vaihtuva
ilmamäärä sisätilojen tilavuudella: 3981m3/h/2282m3.  Ilmanvaihtokerroin kohteessa
oli siis 1,74/1h.
Ilman suhteellista kosteutta ja lämpötilaa seurattiin loggerimittauksella, joka alkoi
18.8.2009 ja päättyi 9.10.2009. Tarkoituksena oli selvittää, onko mittaustekniikka
luotettavaa ja kohdistuuko loggereihin ulkopuolista häiriöitä, kuten esim.
mekaanista rasitusta tai pölyn kertymistä. Samalla saatiin käsitys siitä, missä määrin
kohteessa olijat tuottivat kosteuslisää normaalitilanteessa, kun ilmanvaihdon
nopeudelle ei ollut tehty muutoksia. Loggerit sijoitettiin seuraavalla tavalla:
tuloilmakanavaan puhallinkammioon (loggeri 1), poistoilmakanavaan suodattimen
ja lämmön talteenottokiekon väliin (loggeri 2) ja konttoriin oleskeluvyöhykkeelle 1,6
metrin korkeudelle lattiasta (loggeri 3).
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Kuva 2. Yleiskuva tutkitun ilmanvaihtojärjestelmän ilmanvaihtokone huoneesta.
Ilmanvaihdon ohjelmistoon asetettiin määrääväksi parametriksi kuvan 3 kaltainen
suhteellisen kosteuden lineaarinen tavoitearvo. Tavoitekäyrä asetettiin toimimaan
9.10.2009 alkaen. Testijakson 1 loggeritulokset purettiin USB-jatkokaapelin avulla,
joten loggereita ei tarvinnut irrottaa kiinnityksistään. Kiinnitykset ja loggereiden
toimintakunto, paristot ja puhtaus tarkistettiin. Ulkoisia vaurioita tai epäpuhtauden
kertymiä ei havaittu loggereissa. Loggereiden asennuksenkaan osalta ei havaittu
puutteita. Loggerit koodattiin mittaamaan olosuhteita täsmälleen samalla
periaatteella kuin testijakso 1 aikana. Alkanutta mittausjaksoa kutsutaan nimellä
seurantajakso 1. Seurantajakso 1 jaettiin kahteen osaan ulkoilmassa tapahtuneen
radikaalin muutoksen vuoksi:
? Seurantajakson alku aika ajoittui lokakuun alkuun ja se nimettiin
seurantajaksoksi 1 A. Kyseisellä ajanjaksolla ulkoilmassa oli vielä verrattaen
paljon kosteutta ja lämpötilat olivat pääsääntöisesti plussan puolella.
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? Seurantajakson loppupuolelta otettiin tarkempaan tarkasteluun ajanjakso:
14.12.-18.12.2009, jolloin ulkoilmassa oli huomattavasti vähemmän kosteutta
vallitsevan pakkassään takia. Tämä jakso nimettiin: seurantajaksoksi 1 B.
Kuva 3. Ilmanvaihto ohjauskäyrä. Alareunassa ilmanvaihtokertoimen muutos %:na. 100 % =
1,7 1/h
Hiilidioksidipitoisuutta poistoilmavirrasta seurattiin poistoilmavirtaan asennetun
ohjausanturin näytöltä ja tallennettiin manuaalisesti. Pitoisuus luettiin satunnaisesti
viikottain anturin näytöltä ja kirjattiin ylös lukema, päivämäärä sekä kellonaika. CO2
pitoisuuksia verrattiin toteutuneeseen ilmanvaihdon nopeuteen sekä
poistoilmavirran suhteelliseen kosteuteen loggereiden keräämissä tuloksissa.
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11. Tulokset ja tulosten tarkastelu
11.1 SISÄ,- TULO JA POISTOILMAN SUHTEELLINEN KOSTEUS
ENNEN ILMANVAIHTOJÄRJESTELMÄLLE TEHTYJÄ MUUTOKSIA
Sisätilojen, poistoilmavirran ja tuloilman välistä suhdetta seurattiin 18.8.2009-
9.10.2009 välisenä aikana, kun ilmanvaihdon ohjaukselle ei vielä oltu tehty mitään
muutoksia alkuperäiseen.  Ko. aineistosta otettiin taulukoitavaksi ajanjakson 21.9-
25.9.2009 tulokset
Tuloksissa havaittiin, että kosteuslisä työpäivän aikana näyttäisi olevan sitä
pienempi, mitä kylläisempi olosuhde tuloilmassa vallitsee. Työpäivän aikana
tuotetun kosteuslisän vaihteluväli osoittautui olevan 0 -1 g/m³. Kun tuloilman
vesisisältö oli noin 9 g/m3, ei kosteuslisää työpäivän aikana esiintynyt lainkaan. Kun
taas tuloilmassa vesisisältö oli pienempi noin 6 g/m³, saavutettiin työpäivän aikana
oleskeluvyöhykkeelle tuloilmaan nähden 1 g/m3 kosteuslisää. Koko havaintojaksolla
kosteuslisä oli keskimäärin 0,5 g/m³.
Taulukko 3.  Olosuhteiden ensimmäisen tiedonkeruujakson 21.9-25.9.2009 tulokset
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Kuva 4. Ensimmäisen seurantajakson 21.9-25.9.2009 aikana vesihöyrynpitoisuus (g/m³)
tulo-, poisto- ja sisäilmassa.
Kuva 5.   Ensimmäisen seurantajakson loggeroinnilta esimerkki  30.9.-9.10. väliseltä ajalta.
konttoritilan sisäilman olosuhdekäyrät: ylin = lämpötila OC, keskimmäinen = suhteellinen
kosteus %;  alin = laskennallinen kastepistelämpötila OC
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11.2 SISÄ -JA POISTOILMAN KOSTEUSSISÄLTÖ ILMANVAIHTO-
JÄRJESTELMÄLLE TEHTYJEN MUUTOSTEN JÄLKEEN
SEURANTA- JAKSOLLA 1 A
Seurantajakson 14.10-20.10.2009 aikana ilmanvaihto ohjautui automatiikan avulla
kuvan 6 mukaisella tavalla. Loggerit olivat tässä jaksossa sijoitettuna samalla tavalla
kuin testijakson aikana.
Taulukko 4. Seurantajakson 1 A 14.10-20.10.2009 tulokset ilmanvaihdon säätyessä
olosuhdeantureiden ohjaamana.
Seurantajakson 1A aikana alhaisin poistoilman suhteellinen kosteus oli 24 %
(taulukko 2.). Tällä seurantajaksolla oli ulkoilmassa vielä kohtuullisesti kosteutta ja
tuloilmassa oli 4,4-6,0 g/m³ vettä. Sisäilmaan tuotettua kosteuslisää on työpäivän
loppupuolella kertynyt enimmillään 0,5 g/m³. Kosteuslisän vaihteluväli oli tämän
jakson aikana välillä 0-0,5 g/m³. Keskimääräinen kosteuslisä oli tällä jaksolla 0,3 g/m³.
Suhteellinen kosteus poistoilmavirrassa oli keskimäärin tämän jakson aikana 29 %.
Suhteellisen kosteuden keskiarvon mukaan laskettiin havaintojakson keskimääräinen
ilmanvaihtokerroin ja keskimääräisten ilmamäärien ollessa 76 % maksimimääristä
ilmanvaihtokertoimeksi tuli 1,3 1/h. Keskimääräisen ilmanvaihdon nopeuden
perusteella voitiin nähdä, ettei ohjaus vielä näillä olosuhteilla pienentänyt oleellisesti
ilmanvaihdon ilmamääriä. Henkilökunnan osalta ei tullut mitään valituksia
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olosuhteiden muutosten takia, koska muutokset olivat niin lieviä.
Kuva 6. Seurantajakson 1 A 14.10–20.10.2009 aikana vesihöyrynpitoisuus (g/m³) tulo-,
poisto- ja sisäilmassa.
11.3 SISÄ -JA POISTOILMAN KOSTEUSSISÄLTÖ ILMANVAIHTO-
JÄRJESTELMÄLLE TEHTYJEN MUUTOSTEN JÄLKEEN
SEURANTAJAKSOLLA 1 B
Seurantajaksolta 1B oli kiinteistövastaavalle valitettu alhaisesta lämpötilasta
työpisteissä. Oleskeluvyöhykkeeltä mitattiin alhaisimmillaan jopa 19 OC lämpötiloja
160 cm korkeudella lattiasta. Vallitsevat lämpötilat tuossa tilanteessa olivat
työpöytien alla vielä alhaisempia. Lämpöviihtyvyyden heikentymiseen oli syynä
ilmanvaihdon nopeuden putoaminen ohjauskäyrän mukaan, jolloin tuloilman ja
lattialämmityksen lämpötilan merkitys korostui olosuhteiden muodostumisessa.
Lämpötilojen vaakasuora kerrostuminen korostui alkuperäiseen ilmanvaihtoon
nähden. Lämpöolosuhdetta työpisteissä kompensoitiin lisäämällä lattialämmityksen
kiertoveden lämpötilaa noin 3 OC asteella. Joulukuun 2009 puolivälissä päätettiin
nostaa myös tuloilman lämpötilan ylärajaa 2 OC asteella, ettei lämpöoloja
työpisteessä vaarannettaisi ilmanvaihdon ohjauskokeilun vuoksi.
Seurantajaksolla 1 B oli olosuhteita seuraavat tiedonkeruuyksiköt sijoitettu samalla
tavalla kuin aiemmissakin mittausjaksoissa. Jakson mittaustulokset taulukoitiin
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(taulukko 3) vastaavalla tavalla, jotta kosteuslisä oleskeluvyöhykkeellä ja
poistoilmavirrassa saataisiin selville. Taulukon 3 pohjalta laadittiin myös kuva 7,
jossa tällä kertaa saatiin selvästi näkyviin ilmanvaihdon automatiikan kosteutta
säästävä vaikutus.
Kuvasta 8 nähdään, kuinka kaikissa iltapäivän tuloksissa oleskeluvyöhykkeen
kosteuslisä (oranssi) erottuu tuloilmaan (sininen) nähden selvästi. Aamujen
pitoisuudet on otettu tähän kaavioon kello viiden tuloksista. Tuolloin ei vielä ollut
ketään kohteessa töissä ja laimentuneet pitoisuudet oleskeluvyöhykkeellä sekä
tuloilmassa näkyvät poistoilman (keltainen) pitoisuutta huomattavasti alhaisempina
määrinä.
Taulukko 5.  Seurantajakson 1 B 14.12.2009-18.12.2009 tulokset.
Seurantajaksolla 1B oli havaittavissa, että kun ulkoilmassa oli kovien pakkasten
vuoksi vähemmän kosteutta, hidastui ilmanvaihdon teho suhteessa eniten koko
tutkimuksen aikana. Absoluuttinen kertynyt kosteuslisä kuutiometriä kohden
oleskeluvyöhykkeellä suhteessa tuloilmaan oli merkittävää ja tasaisen toistuvaa.
Kosteuslisä oli enimmillään 0,85 g/m3. Kosteuslisää oli selkeästi havaittavissa kaikissa
aamujen ja iltapäivien pitoisuuksien vertailussa. Kosteuslisä oli työpäivinä
keskimäärin 0,5 g/m³.
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Kuva 7.  Seurantajakson 1 B 14.12.2009-18.12.2009 aikana vesihöyrynpitoisuus (g/m³) tulo-,
poisto- ja sisäilmassa
Seurantajakson 1B aikana toteutunut keskimääräinen ilmavaihdon toteutuma saatiin
laskemalla ensin poistoilmavirran keskimääräinen suhteellinen kosteus. Tulokseksi
saatiin 17 % suhteellinen kosteus. Lineaarisen ohjauskäyrän laskennallisessa
versiosta saatiin ilmanvaihdon keskimääräinen teho laskettua ja tulokseksi saatiin 54
% maksiminopeudesta, joka antaa keskimääräiseksi ilmavaihtokertoimeksi 0,9 1/h.
Tuloksesta havaitaan, että kosteuslisän kertyminen oleskeluvyöhykkeelle näyttää
määräytyvän kahden päätekijän vaikutuksesta. Mitä kylläisempi tuloilma sen
vähemmän kosteuslisää tuotetaan. Toisena tekijänä on selkeästi ilmanvaihtokerroin.
Ohjausanturin ohjatessa kompensoituu tilanne automaattisesti poistoilmavirran
suhteellisen kosteuden mukaan. Keskimääräinen toteutunut ilmanvaihtokerroin 0,9
1/h on vielä kohtuullisen tehokas joten ilmanvaihdon sisäilman kosteutta laimentava
vaikutus oli vielä merkittävää.
Seurantajakson 1B loppupuolella joulukuussa poistoilmavirrasta mitattiin alhaisin
suhteellinen kosteus 9 % (punainen nuoli) sekä lokakuun loppupuolelta jaksolta 1A
korkein suhteellinen kosteus poistoilmavirrasta 40 % (vihreä nuoli). (kuva 8.)
Ilmanvaihdon ilmamäärät on siis vaihdellut täyden tehon ja 38 %:n tehon välillä. Kun
täyden tehon ilmanvaihtokerroin on 1,7 /1h saadaan alhaisimmaksi toteutuneeksi
ilmanvaihtokertoimeksi jaksolla 1B: 0,65 /1h.
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Kuva 8. Ilmanvaihdon nopeuden ja poistoilman kosteuden mitattu suhde seurantajaksojen 1A
ja 1B aikana.
11.4 SISÄ -JA POISTOILMAVIRRAN KOSTEUSSISÄLTÖ
ILMANVAIHTOJÄRJESTELMÄN ALKUPERÄISILLÄ
ASETUKSILLA SEURANTAJAKSOLLA 2
Kohteen yhdyshenkilön avustuksella oli taltioinut alkuperäiset ilmanvaihdon
automatiikan asetukset tietokoneeseen jo keväällä 2009. Seurantajakso 2 ajaksi
palautettiin alkuperäiset asetukset käyttöön, jolloin ilmanvaihto toimi täydellä
teholla ja ilmavaihtokerroin oli 1,7 1/h. Tiedonkeruuyksiköt olivat täsmälleen
samoissa paikoissa kuin aiemmissa mittauksissa. Kun tuloksia edellisestä
mittauksesta purettiin, tarkistettiin loggereiden kunto, paristot ja puhtaus sekä
kiinnitys. Huomautettavaa ei löytynyt.
Mittaustulokset taulukoitiin (taulukko 4) kuten aiemmissakin mittauksissa ja
laadittiin kaavio (kuva 9) visuaalista tarkastelua varten. Seurantajakson 2 aikana ei
sisäilmaan kertynyt kosteuslisää lainkaan. Konttorin sisäilma oli erittäin kuivaa.
Kuivimmillaan 10 % ja keskimäärin 12 %. Tällä jaksolla havaittiin, että kosteutta oli
tyypillisesti enemmän poistoilmavirrassa sekä tuloilmavirrassa verrattuna
oleskeluvyöhykkeen ilmaan. Kyseinen ilmiö johtui regeneratiivisesti toimivan
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lämmön talteenottokiekon kosteuden sitomiskyvystä. Adsorptoiva kenno sitoi
kosteutta poistoilmasta ja desorptoi sitä tuloilmaan. Ihmisten tuottama lämpö ja
kosteus sisältö nousi nopeasti katon rajaan, josta se päätyi poistoilmavirtaan
sekoittumatta lähes lainkaan varsinaiseen sisäilmaan.
Taulukko 6.  Seurantajakso 2    10.1.2010-15.1.2010 tulokset.
Kuva 9 Seurantajakson 2  10.1.2010-15.1.2010 aikana vesihöyrynpitoisuus (g/m³) tulo-,
poisto- ja sisäilmassa
AAMU ILTAPV AAMU ILTAPV AAMU ILTAPV AAMU ILTAPV AAMU ILTAPV
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
TULO
KONTTORI
POISTO
48
11.5 HIILIDIOKSIDI PITOISUUDEN VAIHTELUT POISTOILMASSA
SEURANTAJAKSOJEN 1 A JA 1 B AIKANA
Hiilidioksidinpitoisuutta seurattiin kirjaamalla pitoisuuksia ylös iltapäivän
kahvitauon aikaan satunnaisina päivinä koko syyskauden ajan joulukuun loppuun
saakka. Mittauskertoja kirjattiin muistiin kaikkiaan kuusi. Tulokset taulukoitiin ja
verrattiin tuolloin vallinneita olosuhteita poistoilmavirrassa. CO2 pitoisuus ei
kertaakaan ylittänyt 630 ppm tasoa. Poistoilmavirran suhteellisen kosteuden ja
hiilidioksidi pitoisuuden välillä toistuu selkeä yhteys
Kuvassa 10 esitetään testin aikana toteutunutta ilmanvaihtokerrointa ja samaan
aikaan mitattuja ilman CO?-pitoisuutta, sekä ohjausta määräävää ilman suhteellista
kosteutta poistoilmavirrassa.
Kuva 10. Hiilidioksidipitoisuus (100xppm), RH (%) poistoilmavirrassa ja toteutunut tulo-
/poistoilmanvaihtokerroin (1/h) 16.10., 19.10., 20.10., 14.12., 15.12. ja 17.12.2009.
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12. Yhteenveto ja johtopäätökset
Tutkimuksen johtopäätöksiä tehtäessä on syytä tarkastella kylmän kauden
testijaksojen 1 A ja 1 B tulosten vaikuttavuutta ja verrata niitä jakson 2 tuloksiin,
koska näitä edellä mainittuja tutkimusjaksoja yhdistävät samanlaiset talvikauden
olosuhteet. Jaksolla 2 oli käytössä alkuperäinen ilmanvaihdon ohjaus jolloin iv-
kerroin oli 1,7 1/h ja jaksoilla 1A ja 1B poistoilman suhteellisen kosteuden mukaan
säätyvä ilmanvaihto (iv-kerroin X-C 1/h). Kuvassa 11 verrataan eri jaksojen
kosteuslisää [g/m³], eli oleskeluvyöhykkeen ja tuloilman absoluuttisen
kosteuspitoisuuden erotusta. Jaksolle 1 B ajoittuivat tutkimuksen kovimmat
pakkaset.
Kuva 11. Eri jaksojen aikana muodostuneitten kosteuslisien [g/m3) vertailu.
Kiinnostavaa oli myös havaita, minkälainen vaikutus sisäilman suhteelliseen
kosteuteen kosteuslisällä oli, kun verrattiin tuloilman ja sisäilman suhteellista
kosteutta toteutuneen keskiarvon mukaan 22 °C lämpötilassa (Kuva 12.) Samaan
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kuvaan yhdistettiin jaksojen keskimääräinen toteutunut ilmanvaihtokerroin.
Kuvasta 12 havaitaan, missä suhteessa oleskeluvyöhykkeen suhteellinen kosteus
nousi tuloilmaan nähden kun ilmanvaihdon teho aleni. Vastaavasti havaitaan, ettei
kosteuslisää havaittu lainkaan ilmanvaihdon toimiessa alkuperäisellä teholla 1,7/1 h.
Kuva 12. Tuloilman ja oleskeluvyöhykkeen suhteellinen kosteus % sekä ilmanvaihtokerroin/
10 eri tutkimusjaksojen aikana.
Tutkittavana olevassa kohteessa yhdistyivät vajaamiehitetty tila ja suhteessa käyttöön
ylimitoitettu ilmanvaihdon teho. Ilmanvaihdon 1,7 1/h vaihto on ehkä paremmin
perusteltua kesällä, mutta ei talvella. Kohteen sisäilma oli erittäin kuivaa varsinkin
joulukuussa, kun alkuperäinen ilmanvaihtokerroin otettiin uudelleen käyttöön.
Mikäli kohteessa olisi ollut sen tyyppinen lämmönsiirrin, joka ei adsorptoi kosteutta,
olisi tuloilma ollut vielä kuivempaa. Kohteessa suoritettu kokeilu ohjata
ilmanvaihdon nopeutta automatiikan avulla osoittautui toimivaksi myös
käytännössä. Sisätiloissa tuotettua kosteutta ei saatu nousemaan
ohjausjärjestelylläkään edes tyydyttävälle tasolle, mutta koe pystyi osoittamaan sen,
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että menetelmällä on mahdollista päästä parempaan lopputulokseen sisäolosuhteen
syntymisessä.  Kyseisessä kohteessa ilmanvaihtokertoimen ollessa 0,6-0,9 1/h välillä
tapahtui kosteuden säästymistä keskimäärin 0,5 g/m3 sisäilmaan. Kosteuslisän
syntyminen näyttää olevan ratkaisevasti sidoksissa tuloilman kylläisyysasteeseen.
Eli, mitä pienempi RH tuloilmassa on, sen suurempi on työpäivän aikana tuotetun
kosteuslisän suhteellinen osuus oleskeluvyöhykkeellä. Oleellisinta olisikin saada
tuotettua kosteutta säästettyä juuri tilanteissa, kun sisäilman suhteellinen kosteus
laskee alle 20 %, koska tuolla alueella kuivan ilman terveydelliset haitat korostuvat
herkästi oireilevilla henkilöillä. Tutkimuksessa toteutuneissa ilmanvaihdon
ilmanvaihtokertoimissa ei vielä hiilidioksiditasokaan noussut aistittavaan tai
haitalliseen pitoisuuteen saakka. Menetelmä säästää lämmitysenergiaa. Minkä
verran? Sitä ei tässä tutkimuksessa laskettu eikä säästöjen määrittäminen ole
yksinkertaista, koska tutkimuksessa myös lämmityksen määrää jouduttiin lisäämään
ilmamääriä vähennettäessä. Kun suunnitellaan ilmamääriin automatiikan avulla
ohjautuvia yksiköitä, tulee muistaa ilmavirtojen merkitys lämpöolojen kannalta.
Lämpöolosuhteisiin muodostuu kerrostumia herkemmin kuin ilman sekoittuvuus
heikkenee tuloilman virtausmäärien pienentyessä. Loggerointituloksia on taltioitu
syksyn 2009 ajalta tunnin välein eri kohdista ja kokeilun ajalta voi tarvittaessa
määritellä suuntaa antavan energiansäästön laskennallisella menetelmällä.
Muutamissa tutkimuksissa on esitetty ilmanvaihdon energiatalouden osuudeksi
talon kokonaisenergian kulutuksesta olevan noin 25-30% luokkaa kohteesta riippuen.
Hypoteesi siitä, että ilmanvaihto on usein turhan nopeaa talvikautena näyttää
pitävän paikkansa uudehkoissakin kiinteistöissä. Onko ilmanvaihtokertoimen
viitearvoja ja kokemuksia haettu etelämpänä sijaitsevista maista, missä ulkoilman
vesipitoisuus on suurempaa?
Tämän raportin kirjallisuusosassa käsiteltiin myös ihmisten aineenvaihdunnan ja
toiminnan tuottaman kosteuslisän laskentamallia. Laskentamallia pidetään yhtenä
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työkaluna ilmanvaihtolaitoksia suunniteltaessa. Tämän tutkimuksen tulokset eivät
ole yhteneväiset tuon laskentamallin kanssa. Todellinen kosteuslisä näyttää
vaihtelevan kohdekohtaisesti ja on hyvin suuressa määrin riippuvainen tilan
käytöstä, käyttäjämääristä ja poistoilmaelimien sijainneista. Tässä tutkimuksessa tuli
ilmi, että tuotettu kosteus suorastaan pakeni sisätiloista talviaikana, kun
ilmanvaihtokerroin oli 1,7 /1h. Tuossa tilanteessa oleskeluvyöhykkeelle ei kertynyt
lainkaan kosteuslisää normaalin käytön aikana.
Kokeilun  aikana  ei  koettu  sisäilman  laadun  olevan  mitenkään  heikompaa  kuin
aiemminkaan. Lämpöolojen osalta tuli aluksi negatiivista palautetta, mutta kun
lämmöntuottoa kompensoitiin lattialämmön avulla, saavutettiin jälleen ihanteelliset
olosuhteet työpisteissä.
Kirjallisuuslähteistä nähdään, kuinka kuivan ilman haitoista kertovat tutkimukset
ovat pääosin 1980 ja -90 luvulta. Kuivasta ilmasta koituvat haitat ovat kuitenkin
edelleenkin merkittäviä ja kuiva sisäilma lisää muiden sisäilman epäpuhtauksien
merkittävyyttä oireilevan yksilön kannalta. Oireilemisessa voi olla kyseessä myös
siitä että, ihminen saattaa altistua lyhyellä aikavälillä useille eri sisäilmastoille.
Oireilevan yksilön terveydentilaa ja oireiden syitä arvioitaessa pitäisi pystyä
ottamaan huomioon, ettei yksilön elimistö pysty välttämättä sopeutumaan
olosuhteiden nopeatempoisille muutoksille.
Manuaaliset säädöt ja kellolla ohjaukset ovat aina jossain määrin ”karkeita”
toimintatapoja, kun tavoitellaan ihanteellisia sisäolosuhteita talvella. Kosteus- ja
hiilidioksidiantureilla varustettu automaattisesti ohjautuva ilmanvaihtojärjestelmä
pystyy oikein toteutettuna luomaan terveellisemmät sisäolosuhteet pakkaskauden
aikana. Tuotetun kosteuden säästöön päästään vain tämän kaltaisella automaattisesti
toimivalla tekniikalla.
53
13. Lähdeluettelo
Haahtela, Nordman, Talikka 1993. Sisäilma ja terveys 1993. 87-92, Allergialiitto
Haataja P, Kiinteistönomistajan toimintaopas sisäilmaongelmissa, Kuopion yliopisto,
Koulutus -ja kehittämiskeskus, tutkimuksia ja selvityksiä 12/2007.
Halminen E., Kuvaja O., Köttö R. Llmastointitekniikka 1994. 23-27.
Hannuksela, Karvonen, Reunala, Suhonen: Ihotaudit /Duodecim 2003. 78
Heinonen, Jaakkola, Reinikainen: Sisäilma ja terveys. Suomen lääkärilehti 1-2/1988
VSK 43.
Larsson S., Lindholm N., Bake Björn, Astma hos vuxna 1986. 149-158,Norstedts
Förlag, Stockholm
Maankäyttö- ja rakennusasetus 895/1999, Ympäristöministeriö
Ripatti H. Luonnollinen hybridi-ilmanvaihto. Rakennustieto 2005. 12-14
Seppänen O. Ilmastointitekniikka ja sisäilmasto 1996,
Siikanen U. Rakennusfysiikka perusteet ja sovellukset 1996. 177,178,Rakennustieto
Sisäilmastoluokitus 2000 /2008, Suomen sisäilmayhdistys
54
Sosiaali ja terveysministeriö julkaisu. Asumisterveysohje. Oppaita 2003:1
Suomen rakentamismääräyskokoelma, Ympäristöministeriö, Rakennetun ympäristön
osasto C2  Kosteus, määräykset ja ohjeet 1998
Suomen rakentamismääräyskokoelma, Ympäristöministeriö, Rakennetun ympäristön
osasto D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto määräykset ja ohjeet 2010.
Suomen rakentamismääräyskokoelma, Ympäristöministeriö, Rakennetun ympäristön
osasto D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto määräykset ja ohjeet 1987
Suomen rakentamismääräyskokoelma, Ympäristöministeriö, Rakennetun ympäristön
osasto D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto määräykset ja ohjeet 2003
Suomen terveydensuojelulain (763/1994) 26 §, Sosiaali ja terveysministeriö
Suomen työturvallisuuslaki 738/2002/32 §
Valtioneuvoston asetus työpaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista (577/2003)
Aducate Reports and Books
isbn 978-952-61-0067-8
Aducate Reports and Books 14/2010
Lars Wargh
Työpaikan ilmanvaihdon
muuttaminen ilman kosteuden
mukaan ohjautuvaksi ja vaikutusten 
tarkastelua
Tutkimuksen tavoitteena oli saavut-
taa optimiteho ja kosteuden säästöä 
talvikautena, kun tuloilmassa on vä-
hän kosteutta. Tavoitteena oli myös 
tarkastella minkä verran kosteutta 
tuotetaan oleskeluvyöhykkeelle 
työpäivän aikana. Tuloksena oli, että 
ilmanvaihdon tehoa vähentämällä 
voidaan saavuttaa ihanteellisem-
pi sisäilman kosteus. Kosteuslisän 
toteutuma sisäilmaan työpäivän 
aikana oli huomattavasti nykyisiä 
suunnitteluarvoja vähäisempää.
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